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摘 要 : 伊犁 谷地 滑坡 、 册 塌 、 泥 石 流 、 地 面 塌陷 等 地 质 灾害 频 发 ,灾害 形成 的 影响 因素 多 样 。 基 于 
伊犁 谷地 地质 灾害 数据 库 , 利 用 频率 比 法 、 接 受 者 操作 特征 曲线 (Receiver operating characteristic 
curve, ROC) 等 统计 分 析 方 法 ,研究 伊犁 谷地 地 质 灾害 的 分 布 特征 ,分 析 地 质 灾害 发 育 的 主 控 因 
素 。 结 果 表 明 :(]1) 伊犁 谷地 地 质 灾害 整体 发 育 程度 东部 大 于 西部 ,集中 在 500~3500 m 高 程 的 中 
低 山区 。 在 时 间 上 ,主要 集中 在 春 夏 融雪 和 降雨 季节 。(2) 地 质 灾害 的 发 育 受 地 层 岩 性 、 地 质 构 造 、 
地 形 地 魏 、 降 水 等 多 因素 影响 ,但 不 同类 型 地 质 灾害 的 主 控 因素 不 同 ,滑坡 受 地 层 岩 性 、 高 程 、 坡 
度 .年 降水 量 的 影响 最 明显 ,崩塌 主要 为 坡度 .高程 . 距 断层 距离 因素 控制 ;地 面 埋 陷 明显 受 高 程 、 
距 断 层 距离 、 降 水 量 的 影响 ,基本 由 地 下 采矿 活动 诱发 ; 距 断 层 距离 和 高 程 是 泥石流 发 育 的 主 控 因 素 。 
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伊犁 谷地 位 于 我 国境 内 天 出 山脉 的 西 段 ,地 形 
地 质 条 件 复杂 , 属 半 干 旱 气候 区 , 冬 寒 夏 热 , 尽 夜 温 
差 大 ,风化 剥蚀 作用 强烈 ,地质 环 境 脆弱 "。 同 时 ， 
该 区 滑坡 Hg ,泥石流 等 地 质 灾害 十 分 发 育 , 是 新 
疆 地 质 灾害 多 发 区 , 频 发 的 地 质 灾害 不 仅 对 生态 环 
境 造 成 巨大 破坏 ,也 严重 威胁 当地 人 民生 命 财产 安 
全 ,制约 地 方 社会 经 济 可 持续 发 展 ””。 新 源 县 S316 
蜂 场 一 则 克 台 路 段 13 km 处 在 2002 年 发 生 特 大 型 
黄土 滑坡 ,导致 交通 长 期 中 断 ,对 当地 经 济 活动 和 
人 民生 活 造 成 严重 影响 中 。 巩 留 县 葛 乎 尔 乡 2004 
年 发 生 黄 土 滑坡 灾害 ,造成 8 人 失踪 以 及 24x10' 元 
的 直接 经 济 损失 2 。G30 果子 沟 段 于 2014 年 发 生 
山体 滑坡 , 阻 断 交通 46 4495。 研究 地 质 灾害 分 布 特 
征 ,厘定 灾害 发 育 的 主 控 因 素 , 对 地 质 灾 害 评价 和 
防 灾 减 灾 工 作 有 重要 意义 。 安 海 党 等 引 认为 伊犁 地 
区 黄土 滑坡 的 形成 受 黄 土 特性 、 降 水 与 融雪 、 地 震 、 
植被 工程 活动 影响 。 曹 小 红 等 基于 现场 调查 , 利 
用 统计 归纳 方法 ,提出 伊犁 谷地 滑坡 发 生 的 频次 与 
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降水 量 及 次 数 之 间 存 在 正 相 关 性 ,伊犁 河谷 南北 两 
侧 在 1300~2000 m 高 程 范 围 的 中 低 山 及 低 山 丘陵 区 
的 滑坡 最 为 集中 。 张 鸿 义 等 中 通过 人 研究 新 源 县 山 
区 黄土 滑坡 ,认为 地 貌 条 件 和 地 质 条 件 是 滑坡 形成 
的 基础 条 件 , 大 气 降水 是 滑坡 发 生 的 主要 诱发 因 
素 。 现 有 的 研究 主要 集中 于 黄土 请 坡 灾害 ,未 形成 
伊犁 谷地 地 质 灾害 类 型 主 控 因 素 的 系统 性 认识 。 

本 文 基于 多 年 现场 灾害 调查 数据 ,利用 频率 比 
法 等 统计 归纳 方法 ,人 研究 伊犁 谷地 月 塌 ,滑坡 、 泥 石 
流 及 地 面 塌陷 等 地 质 灾 害 的 分 布 特征 ,分 析 伊犁 谷 
地 前 塌 滑坡 .泥石流 及 地 面 塌陷 等 地 质 灾害 形成 
的 主 控 因 素 ,揭示 地 形 地 貌 ` 地 质 构 造 . 地 层 岩 性 、 
降水 及 人 类 工程 活动 对 地 质 灾害 的 作用 特点 ,为 伊 
犁 地 区 地 质 灾害 评价 和 防 灾 减 灾 工 作 提 供 一 定 的 
参考 ,服务 于 “一 带 一 路 ”倡议 的 实施 。 


1 研究 区 概况 


伊犁 谷地 位 于 我 国 新 疆 天 山 山 脉 西 段 , 北 天 
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山 、 南 天 山 支 肪 之 间 , 旺 “三 山 夹 两 谷地 一 命 地 ”地 
貌 格局 ,地 质 条 件 较 复杂 。 研 究 区 70% 以 上 为 山 
地 ,整体 地 貌 可 分 为 侵蚀 裙 皱 断 块 山 、 剥 刨 堆积 块 
状 隆起 山 和 堆积 平原 ”“。 北 部 北 天 山 NW-SE 走 向 ， 
南部 南天 山 NEE-SWW 走 向 ,中 部 乌 孙 山 、 铁 木 里 克 
山 、 阿 吾 拉 勒 山 、 伊 什 基 里 克 山 等 横 吾 在 伊犁 谷 
地 。 北 中 南 三 列 山 系 最 终 向 东 汇 合 形成 依 连 哈 比 
AR ZR LZ ,北部 包括 伊犁 - 巩 帮 斯 谷地 喀什 河谷 
地 ,南部 为 特 克 斯 - 昭 苏 盆地 。 伊 犁 谷地 一 级 构造 
单元 属 天 山 裙 皱 系 ,包括 博 罗 科 努 复 背 和 斜 .伊犁 地 
块 、. 哈 尔 克 山 复 背 斜 3 个 二 级 构造 单元 ,主要 断裂 
有 : 尼 勒 克 断 裂 ` 尼 勒 克 以 东 吉 仁 台 隐伏 断裂 、 巩 乃 
斯 河 隐 伏 断 询 、 那 拉 提 断裂 、 阿 吾 拉 勒 山西 端 断层 、 
雅 马 渡 断 层 、 恰 博 河 断裂 、 哈 尔 克 山 断裂 、 昭 苏 - 特 
克 斯 断裂 下。 伊犁 谷地 地 层 岩 性 复杂 ,元 古 界 一 新 
生 界 大 部 分 地 层 在 研究 区 均 有 分 布 。 第 四 系 ( 下 更 
新 统一 全 新 统 ) 黄 十 分 布 广泛 ,主要 在 谷地 南北 两 
fj LL SR Hr, T LU DAE LUE ,往往 地 质 灾害 
多 发 ;垂直 方向 上 ,上 限 至 林带 ,下 限 与 河谷 平原 相 
dz ,海拔 高 度 在 600~2200 m ,厚度 一 般 在 30m 左 右 ， 


局 部 最 厚 处 可 达 80 m^, HP ,远离 海洋 的 伊犁 谷 
地 虽 属 大 陆 性 半 干 旱 气 候 区 ,但 北 、 东 、 南 三 面 高 山 
环绕 组 成 向 西 开口 的 喇叭 形 谷地 ,北冰洋 和 大 西洋 
的 潮湿 气流 可 以 直接 地 从 谷地 西口 进入 ,区 内 常 形 
成 多 雨 雪 的 天 气 ,降水 比较 丰沛 ,因而 具有 湿润 大 陆 
性 中 温带 气候 特征 ,年 均 降 水 量 220~464 mm , 部 分 山 
区 可 达 600 mm 。 在 内 外 动力 作用 下 ,研究 区 的 滑 
JE 骨 塌 泥石流 等 地 质 灾害 十 分 发 育 ( 图 1)。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 基于 2020 年 新 疆 地 质 灾 害 数 据 库 ,结合 
现场 调查 及 遥感 解 译 ( 通 过 Google Earth 遥感 影像 )， 
建立 伊犁 谷地 地 质 灾害 数据 库 (1985 一 2020 年 ) , 研 
究 区 包括 地 质 灾害 1795 处 。 其 中 :滑坡 灾害 1548 
处 .于 塌 灾 害 109 处 泥石流 灾害 88 处 、 地 面 塌陷 灾 
害 50 人 处; 坡度、 坡 向 及 高 程 等 地 形 地 貌 数 据 利 用 AS- 
TER GDEM 30 m 分 辨 率 的 数字 高 程 数据 (http:// 
www.gscloud.cn/) 提 取 生 成 ;断层 数据 来 源 于 国家 地 
震 活 断层 研究 中 心 官网 的 断层 数据 集 (https://www. 


高 和 nm [| P | | 


注 : 该 图 基于 新 疆 维吾尔 自治 区 地 理 信息 公 共 服 务 平台 下 载 的 


图 号 为 新 S(2021)142 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 伊犁 谷地 地 质 灾害 与 地 形 地 貌 分 布 
Fig. 1 Distributions of geohazards and topography in Ili Valley 
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eq- igl.ac.cn/gjdzhdcyjzx/index.html ) ; 伊犁 谷地 多 年 
平均 降水 量 数据 下 载 自 WorldClim E P9] (https://www. 
worldclim.org/data/index.html ) 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 频率 比 法 为 研究 地 质 构 造 ` 地 形 地 貌 、 降 水 
等 因素 对 地 质 灾害 的 影响 ,利用 ArcGIS 软件 的 “以 
表格 显示 分 区 统计 "等 工具 ,将 研究 区 的 距 断 层 距 
离 ,高程 .坡度 、 坡 向 、 降 水 量 等 信息 归纳 分 析 '*。 
其 中 ,将 高 程 按 500 m 间隔, 划分 为 12 个 等 级 ;将 距 
断层 距离 划分 为 0~100 m, 100~200 m、200~400 m, 
400-800 m,800-1600 m.,1600-3200 m,3200-6400 m, 
26400 m 8 个 等 级 ;将 坡度 按 5° 间 隔 , 划 分 为 18 个 等 


分 类 "工具 处 理 研 究 区 高 程 .坡度 、 坡 向 数据 , 统 
计 各 数据 类 别 的 栅 格 面积 及 灾害 数量 ,计算 灾害 


影响 因素 的 频率 比 (Frequency ratio, FR)( 图 2)， 
数据 类 别 的 FR 越 高 ,灾害 越 易 在 影响 因素 范围 
WEES 


FR, -(H,/H)(A,/A) (1) 


式 中 :假定 将 某 类 型 地 质 灾 害 的 某 一 影响 因子 分 为 ; 


类 (如 坡度 因素 划分 为 0~5°、5°~10°、…: 
研究 区 内 该 影响 因素 第 
研究 区 内 该 影响 因素 第 
类 型 灾害 的 总 面积 ;4 为 研究 区 总 


428), HON 
i 类 的 该 类 型 灾害 面积 ;4; 为 
i 类 的 面积 ;万 为 研究 区 内 该 
面积 。 本 文 及 和 


五 分 别 使 用 灾害 数量 和 总 数量 。 


级 ;依据 自然 断 点 法 ,将 坡 癌 划分 为 NNE、E、SE.、S、 
SW、W、NW 8 个 类 别 ; 降 水 量 以 50 mm 为 间隔 ,划分 
为 9 个 等 级 。 基 于 以 上 地 形 地 貌 数 据 划 分 ,利用 “ 重 


2.2.2 ROC 曲线 为 深入 分 析 地 质 灾害 各 影响 因素 
的 作用 程度 ,采用 接收 者 操作 后 
operating characteristic curve , ROC) 评 价 不 同 影响 因 


寺 征 曲线 (Receiver 


= 滑坡 = 地 面 塌陷 H3 = 泥石流 
一 -滑坡 频率 比 一 -地 面 塌陷 频率 比 月 塌 频 率 比 。 一 -泥石流 频率 比 
400 - (2 距 断 层 距离 3.2 300r (b 坡度 4.8 
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图 2 地 质 灾害 影响 因素 频率 比 


Fig.2 Frequency ratios of geohazard influencing factors 
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REHAR. A ROC 曲线 中 ,X 轴 为 伪 阳 性 
率 (FPR),Y 轴 为 真 阳性 率 (TPR )。 

FPR = FP/(FP + TN) (2) 

TPR = TP/TP + FN) (3) 
式 中 :FP 为 伪 阳 性 ,判断 为 有 地 质 灾害 ,实际 却 没 有 
地 质 灾害 ;TN 为 真 阴性 ,判断 为 没有 地 质 灾害 ,实际 
也 没有 地 质 灾害 ;TP 为 真 阳 性 ,为 判断 有 地 质 灾害 ， 
实际 也 有 地 质 灾害 ;FN 为 伪 阴 性 ,判断 为 没有 地 质 
灾害 ,实际 却 有 地 质 灾 害 。 把 统计 各 影响 因素 下 不 
同类 别 或 级 别 的 频率 比值 降序 排列 ,由 式 (2) (3) 
计算 ROC 曲线 下 面积 (Area under the curve of ROC, 
AUC) 值 。 研 究 区 不 同 影响 因素 AUC 值 计 算 结 果 见 
表 1 ,影响 因素 相应 的 AUC 值 越 高 ,其 对 某 地 质 灾 害 
类 型 的 作用 越 强 。 


表 1 不 同 影响 因素 ROC 影 响 下 曲线 面积 


CAUC ) 值 计算 结果 
Tab.1 AUC values of influencing factors 
影响 因素 滑坡 崩塌 泥石流 。 ”地面 塌 陷 
距 断 层 距离 0.626 0.691 0.848 0.693 
坡度 0.750 0.832 0.468 0.379 
坡 向 0.524 0.503 0.525 0.520 
高 程 0.836 0.760 0.851 0.772 
年 平均 降水 量 0.718 0.580 0.552 0.729 
3 ”结果 与 分 析 


3.1 地 质 灾害 分 布 特征 
3.1.1 宝 间 分 布 将 征 横向 上 看 ,伊犁 谷地 地 质 灾 
害 整 体 发 育 程度 东部 大 于 西部 (图 1) ,尤其 是 那 拉 


降水 量 /mm 


梁 世 川 等 : 伊犁 谷地 地 质 灾 害 分 布 特征 及 主 控 因 素 分 析 


月 份 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


883 


提 山 、 阿 看 拉 勒 山 、 博 罗 科 努 山 之 间 的 巩 乃 斯 河谷 
和 喀什 河谷 两 侧 的 中 低 山 区 。 清 坡 泥石流 分 布 范 
围 广 ,南北 天 山 与 伊犁 河谷 间 的 山地 丘陵 区 都 有 分 
布 ; 表 塌 主要 分 布 在 乌 孙 山 、 喀 什 河谷 及 科 十 琴 山 
南部 ;地 面 塌陷 团 簇 状 分 布 , 基 本 在 伊 宁县 西北 部 、 
尼 勒 克 县 东部 及 乌 孙 山南 北 两 侧 的 低 山 丘陵 区 。 
犁 谷地 地 质 灾害 在 垂 向 空间 上 具有 一 定 的 分 带 
规律 ,地 质 灾害 整体 集中 在 高 程 500~3500 m 的 中 低 
山区 。 其 中 :在 500~1000 m 范 围 ,主要 发 育 滑 坡 、 地 
面 塌 隐 地 质 灾害 ;在 1000~2500 m WE, FERA H 
塌 、 滑 坡 泥石流 地 质 灾害 ;在 2500~3500 m 及 以 上 
范围 ,崩塌 泥石流 为 主要 地 质 灾害 。 即 :高山 区、 
中 高 山区 以 崩塌 泥石流 地 质 灾害 为 主 ;中 山区 中 
低 山 区 主要 分 布 骨 塌 ` 滑 坡 .泥石流 地 质 灾害 ;西部 
低 山 丘陵 及 喀什 河南 岸 低 山 区 分 布 滑坡 `. 地 面 塌陷 
地 质 灾害 ;河谷 及 平原 区 地 质 灾害 不 发 育 。 
3.1.2 时 间 分 布 将 征 时 间 上 ,伊犁 谷地 地 质 灾害 
主要 集中 在 春 夏 融雪 和 降雨 季 闻 ,特别 是 3 一 7 月 ， 
为 研究 区 地 质 灾害 高 发 期 。 主 要 地 质 灾害 中 ,滑坡 
灾害 具有 典型 的 成 灾 时 间 规 律 , 且 多 数 为 新 滑坡 灾 
害 。 通 过 对 研究 区 380 处 有 记载 发 生 月 份 的 滑坡 灾 
害 进行 统计 分 析 ,3 一 7 月 降雨 和 融雪 季节 为 请 坡 灾 
害 发 生 集中 时 段 , 占 统计 数据 的 94.00%( 图 3)。 
32 主 控 因素 
3.2.1 地 层 岩 性 伊犁 谷地 地 质 灾 害 大 部 分 分 布 在 
黄土 区 ,滑坡 、 地 面 塌陷 、 泥 石 流 分 别 有 79.95% 、 
78.00%、55.68% 为 黄土 区 地 质 灾害 。 黄 土 是 一 个 特 
殊 的 地 质 体 ,其 形成 年 代 晚 ,结构 疏松 多 孔 EET 
理发 育 , 且 湿 陷 性 强 。 相 比 于 其 他 岩 土 体 ,黄土 区 
域 地 质 环境 脆弱 .地 表 破 碎 ,更易 发 生 黄土 滑坡 E 


mum [3.3] 160 
伊犁 站 140 
p 恰 甫 站 


一 一 滑坡 数量 


名 
滑坡 数量 /个 


图 3 伊犁 谷地 月 平均 降水 量 与 滑坡 月 发 生 频 次 
Fig. 3 Monthly average precipitation and frequency of landslides in Ili Valley 
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图 4 伊犁 谷地 地 质 图 
Fig. 4 Geology map of Ili Valley 


石 流 等 地 质 灾害 “”。 伊 犁 谷地 黄土 呈 带 状 分 布 于 
河流 阶地 、 低 山 丘 陵 区 .山药 斜坡 (图 4) ,多 浅 表 高 
位 沉积 ,厚度 从 数 米 到 近 百 米 不 等 中 。 黄 土 主要 形 
成 于 末次 间 冰 期 ,形成 年 代 较 晚 ,沉积 过 程 中 气候 
更 为 干 冷 , 化 学 风化 作用 较 弱 ,胶结 程度 低 ,是 典型 
的 风 积 黄土 样本 ;与 黄土 高 原 的 黄土 相 比 ,伊犁 谷 
地 黄土 以 粉 砂 为 主 , 富 Na0 和 Ca0 , 粒 径 更 粗 ,分 选 
更 差 引 。 此 外 ,伊犁 谷地 黄土 存在 大 量 格 构 孔 际 ， 
水 敏 性 强 , 抗 侵蚀 能 力 低 , 自 重 湿 陷 性 强 , 湿 陷 性 修 
正 系 数 计 算 值 为 1.64, 大 于 我 国 其 他 地 区 ”。 伊 犁 
谷地 黄土 的 力学 强度 低 , 成 为 该 区 黄土 滑坡 、 地 面 
塌陷 ,泥石流 多 发 的 主要 原因 。 

此 外 ,新 近 系 的 砂 质 泥岩 、 注 层 砂岩 , 古 近 系 和 
侏 罗 系 的 砾 岩 、 人 砂岩 、 泥 岩 , 石 恢 系 的 碎 届 岩 、 粉 砂 
岩 、 泥 灰 岩 等 是 滑坡 、 骨 塌 的 易 发 岩层 。 由 于 低 强 
度 软 弱 夹 层 的 存在 , 坡 体 整体 性 比 一 般 边 坡 差 , 软 
弱 夹 层 还 会 放大 降雨 ,水 库 蕾 水 及 工程 开 控 的 动力 
响应 ,不 利于 坡 体 稳 定性 彝 。 如 塔 西河 组 的 砂 质 泥 
岩 夹 砂岩 、 独 山子 组 的 泥 质 砂岩 夹 砂 岩 及 安 集 海 组 
的 灰 绿 色 泥 岩 夹 泥 灰 岩 与 薄 层 砂岩 以 及 含 煤 地 层 ， 
多 为 朋 滑 灾害 的 高 易 发 地 层 。 


3.2.2 地 质 构 造 断层 等 地 质 构造 附近 常 因 动 力作 
用 ,出 露 岩 体 破碎 整体 性 差 的 破碎 带 , 发 育 地 表 起 
伏 变 化 大 的 断层 崖 等 构造 地 貌 。 断 层面 .节理 面 等 
结构 面 常 成 为 控制 月 滑 灾害 发 育 的 边界 ,松散 破碎 
的 岩 土 体 为 滑坡 泥石流 等 灾害 的 发 育 提供 物 源 条 
件 , 断 层 附 近 经 常 是 崩塌 ,滑坡 泥石流 等 地 质 灾害 
的 易 发 区 域 。 如 图 2a 所 示 , 骨 塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 地 
质 灾害 主要 分 布 在 距离 断层 3200 m 以 内 ,距离 断层 
1600 m 以 内 的 区 域 是 地 质 灾害 的 高 易 发 区 。 其 中 ， 
地 面 塌陷 作为 地 下 岩 土 体 变形 破坏 产生 的 灾害 , 明 
显 在 距 断 层 0~100 症 范围 最 易 发 生 。 表 1 中 , 相 比 
于 其 他 地 质 灾害 ,泥石流 的 AUC 值 为 0.848, 受 断层 
影响 最 大 。 乌 孙 山 断裂 喀什 河 断 裂 等 附近 的 松散 
岩 土 体 为 泥石流 形成 提供 充足 物质 条 件 , 断 层 裂 谷 
等 地 势 变 化 大 的 地 貌 是 泥石流 发 生 的 有 利 地 形 站 ; 
其 次 ,地 面 塌陷 和 月 塌 受 断层 作用 的 AUC 值 分 别 为 
0.693 和 0.691, 高 于 滑坡 的 0.626。 

3.2.3 Wm de, 影响 地 质 灾害 发 育 的 地 形 地 貌 条 
件 有 坡度 、 坡 向 和 高 程 。 从 表 1 可 以 看 出 ,泥石流 和 
地 面 塌陷 关于 坡度 的 AUC 值 分 别 为 0.468 .0.379 , 表 
明 两 者 受 坡 度 的 影响 不 明显 。 而 滑坡 和 册 塌 的 


202307.00196v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 梁 世 川 等 : 伊犁 谷地 地 质 灾害 分 布 特征 及 主 控 因素 分 析 885 


AUC 值 分 别 为 0.750 和 0.832, 受 坡度 影响 大 ,崩塌 更 
易 受 坡度 影响 。 滑 坡 主要 分 布 在 35° 坡 度 范围 以 
内 ,10°~35° 坡 度 范围 是 滑坡 灾害 的 高 易 发 区 (图 
2b) ;崩塌 高 易 发 区 的 坡度 范围 集中 分 布 在 20°~50? 
坡度 范围 ,坡度 大 于 50° 的 区 域 因 不 足 人 研究 区 面积 
的 1%, 末 见 明 显 崩 塌 灾 害 发 育 。 地 面 塌陷 表现 为 
在 0~20° 坡 度 范围 易 发 生 , 是 因为 地 面 塌陷 发 育 地 
区 基本 为 煤矿 等 地 下 开采 区 的 复明 区, 受 当地 采 挖 
废弃 土地 复明 坡度 要 求 限制 ,坡度 一 般 不 超过 25°， 
故 结果 不 能 作为 坡度 影响 地 面 塌陷 发 育 的 依据 (图 
2b)。 而 对 于 坡 向 的 影响 ,AUC 值 都 比较 低 , 各 地 质 
灾害 的 频率 比值 变化 差异 也 不 大 ,说 明 伊犁 谷地 崩 
塌 滑坡 泥石流 .地面 塌 陷 等 地 质 灾 害 受 坡 向 影响 
较 小 (图 2c)。 崩 塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 、 地 面 塌陷 等 地 质 
灾害 分 别 集中 分 布 在 1000~3000 m、1000~2000 m, 
1000-3500 m, 500~1500 mm 高程 范围 内 (图 2d)。 此 
外 ,现场 调查 也 发 现 , 地 面 塌陷 多 在 地 表 为 黄土 区 
的 低 山 丘陵 ,基本 为 矿山 井 采 诱发 。 高 程 因素 下 ， 
滑坡 和 泥石流 的 AUC 值 ,分 别 为 0.836 和 0.851( 表 
1) ,明显 高 于 月 塌 和 地 面 塌陷 的 AUC 值 ,各 地 质 灾 
害 类 型 关于 高 程 的 AUC 值 整体 高 于 坡度 和 坡 向 。 
综 上 ,地 形 地 貌 条 件 中 ,伊犁 谷地 地 质 灾害 的 主 控 
因素 为 高 程 和 坡度 , 坡 向 对 地 质 灾害 影响 不 明显 。 
3.2.4 降水 量 由 表 1 中 年 平均 降水 量 下 的 AUC 值 
可 知 ,滑坡 和 地 面 塌陷 的 0.718 和 0.729, 明 显 高 于 骨 
塌 和 泥石流 的 0.580 和 0.552, 表 明 滑 坡 和 地 面 塌陷 
受 年 平均 降水 量 影响 更 强 。 滑 坡 和 地 面 塌陷 都 集 
中 分 布 在 年 平均 降水 量 为 200~350 mm 的 地 区 ,中 
低 山 地 貌 多 分 布 在 该 区 ,也 是 滑坡 和 地 面 塌陷 的 高 
易 发 区 (图 2e)。 如 图 3 所 示 , 伊 犁 谷地 月 平均 降水 
量 与 滑坡 月 发 生 频次 存在 紧密 的 相关 性 ,滑坡 发 生 
的 数量 随 月 降水 量 的 增加 而 增多 。 伊 犁 谷地 的 滑 
坡地 面 塌陷 灾害 多 为 黄土 区 发 生 的 地 质 灾害 , 黄 
土 的 水 敏 性 强 , 遇 水 力学 强度 低 , 加 上 地 面 塌陷 区 
多 发 育 一 定 规模 的 裂缝 ,造成 伊犁 谷地 的 滑坡 、 地 
面 塌陷 灾害 明显 受降 水 量 影响 。 

伊犁 河谷 的 泥石流 灾害 基本 分 布 在 1000~3500 m 
高 程 范围 ,降雨 及 冰雪 融 水 为 主要 水 动力 条 件 , 春 
季 的 快速 变 暖 会 造成 中 、 低 山区 的 积 雪 大 量 融 化 ” ， 
降水 量 和 气温 变化 都 会 影响 泥石流 的 发 育 。 此 外 ， 
不 同 的 降水 类 型 对 泥石流 发 生 的 作用 也 不 相同 ,如 


伊犁 河谷 泥石流 分 布 的 关系 并 不 十 分 密切 。 

3.2.5 工程 活动 伊犁 谷地 工程 活动 强烈 ,主要 有 
水 利 工程 .电力 工程 .矿业 勘探 开采 交通 工程 等 。 
灾害 数据 集中 统计 的 工程 扰动 灾害 情况 ( 表 2) ,其 
中 , 绝 大 多 数 的 地 面 塌 陷 及 近 半 数 的 朋 塌 灾害 为 工 
程 扰动 诱发 。 


表 2 伊犁 谷地 工程 扰动 灾害 统计 


Tab.2 Statistics of engineering disturbance 


geohazards in Ili Valley 
工程 扰动 方式 滑坡 崩塌 泥石流 地 面 塌陷 
工程 切 坡 122 40 3 = 
矿山 地 下 开采 一 一 一 48 
KERK 33 14 - - 


È: TEIKENE D Ua EREE) 7I ETEEN 
的 切 坡 行为 。 


通过 现场 调查 发 现 , 强 烈 的 工程 活动 破坏 地 形 
地 貌 景 观 , 改 变 了 地 应 力 原 有 平衡 ,加 剧 地 质 灾害 
发 生 。 如 山区 道路 路 乌 开 挖 对 坡 脚 进行 切 坡 ,导致 
坡 面 宕 土 体 处 于 临 空 状态 、 坡 体 基 岩 出 露 ,造成 坡 
体 原始 内 应 力 失衡 ,诱发 衣 塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 灾害 
(图 Sa~b)。 水 库 蓄 水 一 方面 引起 斜坡 岩 士 体 含水 
率 增 大 ,自重 增加 引起 下 清 力 增 大 ; 另 一 方面 导致 
著 水 位 范围 内 的 岩 土 体 发 生 水 岩 化 学 作用 ,造成 搞 
剪 强度 降低 ,从 而 引发 请 坡 ( 图 5$c); 山 区 矿山 露天 
开采 活动 中 开 挖 及 爆破 震动 ,也 易 引 发 崩塌 滑坡 
灾害 。 而 采矿 弃 漆 不 合理 堆放 ,为 滑坡 泥石流 提 
供 了 重要 物 源 ,产生 灾害 隐患 ;矿山 地 下 开采 形成 
了 大 量 的 采 空 区 , 易 发 生地 面 塌陷 灾害 (图 5d)。 


4 讨论 


伊犁 谷地 的 崩塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 和 地 面 塌陷 等 
地 质 灾害 受 地 形 地 貌 、 地 层 岩 性 、 地 质 构造 、 降 水 量 
等 影响 因素 的 限制 ,其 分 布 在 空间 上 和 时 间 上 表现 
出 一 定 的 规律 性 ,但 不 同类 型 地 质 灾害 的 主 控 因 素 
有 所 差异 。 如 崩塌 相 比 于 其 他 地 质 灾害 , 受 坡度 影 
啊 最 大 ,而 地 面 塌陷 则 受 坡度 影响 不 明显 ,这 与 不 
同 地 质 灾害 类 型 的 形成 机 理 密切 相关 ,地 面 塌陷 由 
地 下 岩 土 体 变形 破坏 引发 ,与 地 表 坡度 变化 关系 不 
大 。 因 此 ,开展 伊犁 谷地 的 地 质 灾害 评价 工作 时 ， 


暴雨 更 易 触 发 泥石流 。 因 此 ,单一 的 降水 量 数据 与 


应 注意 针对 不 同 灾害 类 型 ,选择 相关 性 强 的 影响 因 
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(2) 公路 切 坡 诱发 滑坡 
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图 5 伊犁 谷地 典型 工程 扰动 灾害 
Fig. 5 Typical engineering disturbance geohazards in Ili Valley 


素 进行 评价 “”。 

地 层 岩 性 、 人 类 工程 活动 等 影响 因素 与 地 质 灾 
害 间 作用 关系 复杂 ,不同 影响 因素 之 间 也 存在 耦合 
作用 关系 ,如 降水 量 分 布 与 高 程 , 骨 塌 易 发 的 中 高 
山区 的 降水 量 多 为 300~500 mm, 滑坡 .地面 塌陷 易 
发 的 中 低 山 区 大 部 分 降水 量 在 200~350 mm 之 间 。 
文中 未 能 采用 定量 方法 进行 系统 归纳 分 析 , 下 一 步 
工作 中 有 竺 加强。 此 外 ,本 文 所 用 灾害 数据 集 虽 经 
过 多 次 验证 完善 ,但 伊犁 谷地 范围 大 , 且 部 分 区 域 
甚至 无 法 开展 现场 调查 ,难免 存在 遗漏 之 处 。 未 来 
的 地 质 灾 害 调查 研究 工作 会 不 断 深 入 ,建立 更 加 丰 
富 的 灾害 数据 库 ,用 于 伊犁 谷地 地 质 灾 害 的 地 质 灾 
害 评价 和 防 灾 减灾 工作 。 


5 结论 

(1) 研究 区 滑坡 ,泥石流 分 布 范 围 广 ,南北 天 山 
与 伊犁 河谷 间 的 山地 丘陵 区 都 有 分 布 ;崩塌 主要 在 
乌 孙 山 .喀什 河谷 及 科 十 琴 山 南部 ;地 面 塌陷 基本 
在 伊 宁县 西北 部 、 尼 勒 克 县 东部 及 乌 孙 山 南北 两 侧 
的 低 山 丘陵 区 。 垂 向 上 ,西部 低 山 丘陵 及 喀什 河南 


岸 低 山 区 分 布 滑坡 .地面 塌陷 灾害 ;中 山区 .中 低 山 
区 主要 分 布 崩 塌 、 滑 坡 .泥石流 灾害 ;高 山区 .中 高 
山区 以 泥石流 、 骨 塌 灾 害 为 主 ;时 间 上 ,滑坡 、 泥 石 
流 等 地 质 灾 害 主要 集中 在 春 夏 融 雪 和 降雨 季节 , 特 
别 是 3 一 7 月 。 

(2) 地 层 宕 性 断层 、 地 形 地 貌 等 都 影响 伊犁 谷 
地 地 质 灾害 的 发 育 , 但 不 同类 型 地 质 灾害 的 主 控 因 
素 有 所 不 同 。 滑 坡 、 地 面 塌 陶 主要 分 布 在 黄土 区 ， 
部 分 软弱 夹层 发 育 的 地 层 也 是 朋 滑 灾害 的 易 发 区 ; 
滑坡 受 高 程 坡度 、 降 水 量 的 影响 更 大 ,崩塌 主要 受 
坡度 、 高 程 . 距 断层 距离 因素 控制 ;地 面 塌陷 明显 受 
高 程 和 中 断层 距离 的 影响 ,也 与 降水 量 关 系 密切 ， 
且 基 本 由 地 下 采矿 活动 诱发 ; 距 断 层 距离 和 高 程 是 
泥石流 的 主 控 因 素 ; 而 坡 向 对 伊犁 谷地 地 质 灾 害 的 
影响 不 明显 。 
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Distribution characteristics and main controlling factors 
of geohazards in Ili Valley 


LIANG Shichuan, QIAO Hua, LYU Dong, HE Qiang 


(Xinjiang Uygur Autonomous Region Institute of Geological Environment Monitoring, Urumqi 830000, Xinjiang, China) 


Abstract: Geohazards such as landslides, rock fall, debris flow, and ground collapse occur frequently in the Ili 
Valley, Xinjiang, China, and there are various influencing factors for the formation of these geohazards. Based on 
the database of geohazards in the Ili Valley, this paper uses statistical analysis methods such as the frequency ratio 
and receiver operating characteristic curve to study the distribution characteristics and main controlling factors of 
geohazards in the Ili Valley. The results show the following: (1) The overall development degree of geohazards in 
the Ili Valley is greater in the east than in the west, and they are distributed in the middle and low mountains with 
500—-3500-m elevation. In terms of time of occurrence, they are mainly clustered in the spring and summer snow- 
melt and rainfall seasons. (2) The development of geohazards is affected by stratigraphic lithology, geological 
structure, topography and geomorphology, precipitation, and other factors. However, the main controlling factors 
for different types of geohazards are different. Landslides are most obviously affected by stratigraphic lithology, 
elevation, slope, and annual precipitation, while rock falls are mainly controlled by slope, elevation, and distance 
from faults. Ground collapses are obviously affected by elevation, distance from fault, and precipitation, and are 
basically induced by underground mining activities. The distance and elevation from faults are the main control- 
ling factors for the development of debris flows. 
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